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شبیه‌سازی رفتار سایشی فولاد 2۱۳۰ در مقابل گلوله آلومینایی * 
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در تحقیق حاضر شبیه سازی فرایند سایش فولاد ۶۱۳۰ توسط نرم‌افزا رآباکوس انجام شد. از این‌رو فولاد ۶۱۳۰ در سه نیروی عمودی ۳.۱ و 
۵ نیوتن به صورت آزمایش پین بر روی دیسک مورد شبیه سازی قرا ر گرفت. نتایج به د ست آمده ذشان داد سایش به وجو د آمده از نوع 
تحرا شان بوده و با افزایش نیروی عمودی بر روی پین, تنش تما سی در منطقه تماس پین و دی سک عمق و پهنای سایش افزایش می‌یابد. 
هم‌چنین نتایج به دست آمده از این شبیه‌سازی مطابق با نتاي جآزمایشگاهی می‌باشد که دلالت بر قابل اعتماد بودن نتایج شبیه‌سازی در پیش‌بینی 


شدت سایش دارد. 


واژه‌های کلیدی تریبولوژی نرم‌افزار آباکوس. فولاد 4۱۳۰ آزمایش پین بر روی دیسک تنش تماسی. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹۵/۳/۱۵ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۵/۷/۱۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانش آموخته کارشناسی باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان واحد نجف آباد دانشگاه آزاد اسلامی» نجف آباد. ایران. 
(۲) نویسنده مسئول استادیا مرکز تحقیقات مواد پیشرفته. دانشکده مهندسی مواد واحد نجف آباد دانشگاه آزاد اسلامی» نجف آباد. ایران. 
.26 صنا12. ان ۵) ت12 :اتقصرظ 


(۳):استاذیان: دانشکده فتی .و مهندشی: گروه مهتاسی مراه و فالورزی دانشگاه اراک: ابراق: 
5 :]1۵[ 


۱۲ 


مقد مه 
سایش کاهش مداوم و نامطلوب ماده از سطوح قطعات 
درگیر است که در نتیجه حرکت نسبی بین آن‌ها پدید 
می‌آبد. در حالت‌های متعارف» سایش نتیجه تمرکز تنش 
بیش از حد در بین دو قطعه در حال تماس بوده که به 
واسطه نیروهای عمودی و مماسی يا اصطکاکی حاصل 
شک | شا ]سایق ری ورد کرو س انشا وله 
تخریب‌های سطحی هستند ولی در مراحل بعدی 
می‌توانند موجب پیدایش اصطکاک. سر و صدا. گرمای 
ناخواسته و تغییرات ابعادی در قطعات گردند. پدیده‌های 
مزبور موجب اختلال در کارایی قطعات شده و ممکن 
است نهایقا نه شکست فانجعه. آمیژ آن‌ها محر شواند -4] 
[6 سانش بر علاف:مول الاششک و سامت 
ذاتی ماده نیست و بستگی به مولفه‌های تریبوسیستم دارد. 
بنابراین پدیده سایش را باید در قالب سیستم‌های خاصی 
تحت عنوان تریبوسیستم‌ها بررسی نمود [7]. سایش 
خراشان زمانی پدید می‌آید که سطح سخت و زبر در 
مقابل یک سطح نرم‌تر حرکت لغزشی داشته. در آن فرو 
رفته و یک سری شیارهایی را به وجود آورد [1]. طبق 
نتایج به دست آمده از تحقیقات انجام گرفته در زمینه 
سایش خراشان» شدت و ضعف سایش خراشان بستگی 
به نسبت سختی ماده ساینده به سختی سطح در حال 
سایش دارد. تحقیقات نشان می‌دهد سطوحی در مقابل 
سایش خراشان مقاوم هستند که سختی بیش از نصف 
مت ماوب مایتیه خاشنیه باق ]99 ماوت ماس 
فولاد 1۱۳۰ در برابر اصطکاک و سایش و همچنین 
کاربرد آن در صنایع هوایی. شکل‌دهی و پرس این فولاد 
را بعنوان گزینه مناسب برای انجام آزمایش‌های سایش 
معرفی کرده است [10]. هم‌چنین ۱ 
آلومینایی که پر مصرف‌ترین ساینده مورد استفاده 
می‌باشد. بعنوان ماده ساینده در مقابل دیسک در آزمون 
سایش استفاده می شود. در میان خواص مختلف و 


برجسته آلومینا می‌توان به خواص مکانیکی مانند 
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استحکام فشاری و سختی بالای آن اشاره نمود [11]. 
دستگاه‌های سایش پین روی دیسک. پین روی صفحه و 
پین روی رینگه ابزار آزمایشگاهی هستند که به منظور 
ارزیابی مقاومت سایشی و رفتار اصطکاکی مواد و روان 
کننده‌ها به کار گرفته می شوند و متداول‌ترین روش‌های 
اندازه‌گیری سایش و اصطکاک به شمار می‌روند. در 
روش پین روی دیسک معمولا یک پین به صورت نیم 
کره و يا مفتول به یک بازو متصل بوده و در مقابل یک 
صفحه دوار به صورت ثابت قرار می‌گیرد و فرایند 
لغزش آغاز می شود [12,13]. 
واقعنت. آن اسیت. که امروته ترا توسعه فتاوری‌های 
فراوری جدید. زمان بسیار کوتاهی در اختیار بوده و منابع 
در دسترس بسیار محدود می‌باشند. بنابراین لازم است 
روش‌های سنتی با تکنیک‌های سریع‌تر و اقتصادی‌تر 
جایگزین شوند. مدل سازی ریاضی و شبیه‌سازی 
کامپیوتری با در اختیار داشتن توان محاسباتی ارزان و 
بسته نرم‌افزاری کاربر دوست این امکان را فراهم 
ریسا ره زک هراس مکی امس ان فرظ 
مقداری ساده سازی, تعریف و شبیه‌سازی نمود [15]. به 
طور استاندارد در شبیه سازی فرایند سایش. خوردگی 
سطح در نظر گرفته نمی‌شود. اگر چه این روند تنها 
مکانیزم فعال نمی‌باشد [16], 

والستروم و همکاران به مقایسه شبیه‌سازی سایش 
پدهای نیمه فلزی و پدهای ساخته شده از آزبست در 
مقابل روتور از جنس چدن خاکستری پرداختند که نتیجه 
کار آن‌ها سایش مطلوب پدهای آزبست در مقابل چدن 
خاکستری نسبت به پدهای نیمه فلزی را نشان داد [17]. 
همچنین مطالعه موفقیت‌آمیز هگادکات و همکارانش در 
مقایسه نتایج تجربی و شبیه‌سازی آزمون سایش پین 
کاربید تنگستن روی دیسک فولاد ابزار پوشش داده شده 
با کربن شبه الماس [18] و شبیه‌سازی سایش خراشان 
مواد مختلف مانند فولاد کم کربن در مقابل ذرات سخت 


کاربید سیلیسیوم توسط تورنس [19] با ستفاده از همین 
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محمدجواد رجبلو- مهدی رفیعی- حسین مستعان 


آزمون (پین روی دیسک». نشان از کارآمدی شبیه‌سازی 
با توجه به مطالعات مرور شده م شخص شد تحقبقات 
بسیار اندکی در زمینه شبیه سازی فرایند سایش انجام 
شده است و همچنین در زمینه شبیه سازی رفتار سایشی 
فولاد ۶۱۳۰ مطالعه ای انجام نشده است. بنابراین در 
تحقیق حاضر به بررسی شبیه سازی رفتار سایشی فولاد 
۰ در برابر گلوله آلومینایی پراداعته شده است. 


مواد و روش آزمایش 
شبیه‌سازی با نیروهای مختلف و اعتبارسنجی آن‌ها 
تو سط نمونه‌های آزمای شگاهی می‌با شد. دو | ستاندارد 
مهم 1 و ۸۹۲7 آزمون سایش و اصطکاک پین 
روی دیسک را برای اندازه‌گیری مقدار سایش پرشنهاد 
داده‌اند [20,21]. استاندارد ۸11۷ دارای مقادیر مناسب 
از سایش خطی يا کاهش وزن برای هر دو نوع نمونه 
قبل و بعد از آزمون می‌باشند. آزمایش پین روی دیسک 
| ستاندارد» برای اندازه‌گیری مقدار سایش مورد | ستفاده 
قرار می‌گیرد. در روش پین روی دیسک معمولا یک پین 
به صورت نیم کره و یا مفتول به یک بازو متصل بوده و 
در مقابل یک صفحه دوار به صورت ثابت قرار می‌گیرد. 
بازوی نیرو به نحوی طراحی شده است که نه تنها 
نیروی اعمالی را تحمل می‌نماید بلکه انحراف آن به 
علت نیروی ا صطکاک موجود میان پین و صفحه مقابل 
قابل اندازه گیری بوده و با کالیبرا سیون صحیح می‌توان 
ضریپ اصسطکاک بین آن دو را اندازه‌گیری نمود. بر 
همین اساس نقشه دیسک و ساچمه رسم و آماده انجام 
مراحل بیس ای گردیانه که در شکل (۱) مشاهده 
می گردد. در اين میان از نرمافزار هرتزین نیز برای 


محاسبه تتش تماسی بین دو جسم استفاده شد [22]. 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 
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شکل ۱ موقعیت و ابعاد ساچمه و دیسک (بر حسب میلی‌متر) 
[۳۳] 

نتایج به دست آمده از این نرم‌افزار. شامل مناطق دارای 
تنش بین دو جسم و مناطق بدون تنش می‌باشند. ورودی 
برنامه گ ستره نیروی مقاوم سطحی در برابر سایش و 
مشخصات الاستیک ماده می‌باشد. 

در شبیه سازی سایش نمونه‌های مورد نظر از نرم‌افزار 
آباکوس که از جمله نرم‌افزاری‌های قدرتمند مهندسی به 
کمک راب له قر زسته خطلیل ببه وشن انفرآی شستوه 
است» کمک گرفته شد [۲4]. 

جنس دیسک مورد سایش, فولاد ۶۱۳۰ می‌باشد که 
مزیت اصلی این فولاد استحکام بسیار زیاد آن است. به 
دلیل این مزیت می‌توان ورق نازک‌تری انتخاب کرد تا 
وزن قطعه کاهش یابد. بدون آن که در استحکام قطعه 
خللی وارد شود. برخی ویژگی‌های این فولاد در جدول 


)۱( آورده شده است. 


جدول ۱ برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد ۱۳۰؛ [25] 


خواصن: مکانیکی .و فیزیکی مقدار 
مدول یانگ ۵ ۲۰۵ 
استحکام کششی نهایی 2 1۷۰ 

نسبت پواسون ۰/۹ 
جگالی تاه ۷/۸ 
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۱:۶ 


گلوله مورد استفاده در آزمایش ین بر روی دیسک نیز 
از جنس اکسید آلومینیوم يا آلومینا بود که یکی از مواد 
سرامیکی مهم است و دارای کاربردهای متنوعی در 
زمینه‌های مختلف می‌باشد. در جدول (۲) به برخی از 


خواص فیزیکی و مکانیکی آلومینا اشاره شده است. 


جدول ۲ برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی گلوله آلومینایی 


111 
حواص مکانیکی و فیزیکی مقدار 
مدول یانگ ۵ ۱۳۰ 
استحکام کششی نهایی 2 ۳۰۰ 
جگالی تصواتع ۳/۹ 


روش مورد |ستفاده در اعتبار سنجی این تحقیق. بازبینی 
شبه‌سازی با نتایج تجربی و آزمایشگاهی به:وستا آمدمة 
که این روش مهم‌ترین روش اعتبار سنجی یک مدل 
شبیه‌سازی است [26-28]. لازم به ذکر است نتایج 
حاصل از شبیه سازی با تحقیق یکی از نویسندگان این 
مقاله مقایسه شد که جزئیات مربوط به آزمون های 
تجربی تاه [ ۱۲۳ ذکر شده است و در اینجا از ذکر 


نتایج و بحث 
شبیه‌سازی سایش 
با استفاده از مشاهده تغییرات نیرو در کانتورهای سایش؛ 
شبیه سازی با سه نیروی ۰۱ ۳ و ۵ نیوتن انجام شد. با 
توج.بها ابرم افزای هرتزین» 4قدار تن بماستی بین 
ساجمه و دیسک برای این نیروها به ترتیب ۸۷۵ ۱۰۷۵ 
و ۱۲۷۵ مگایاسکال محاسبه شد. با افزايش نیروی 
عمودی وارد بر ساچمه مقدار تنش تماسی نیز افزایش 
بیدا می کت تنتن تعاس به دست آمله آز قنیه‌سازی‌ها 
در دیسک به ترتیب در شکل‌های (۲) الی (۶) ارائه شده 
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آورده شده است. 

کانتورهای شکل‌های (۲) الی () با توجه به استحکام 
نهایی تعریف شده در نرم‌افزان برای فولاد ۱۳۰ 71۷۰ 
مگاپاسکال می‌باشد. یعنی دیسک با جنس فولاد 1۱۳۰ 
پس از گذشتن از اين مقدار تنش. دچار تغییر شکل 
پلاستیک و سایش می‌شود. 

با توجه به این موضوع می‌توأن به راحتی مشاهده کرد 
که تغییر شکل پلاستیک و سایش در هر سه دیسک ایجاد 
شده است (شکل‌های ۲ الی ۶ با این تفاوت که محدوده 
تغییر شکل پلاستیک با افزایش نیروی عمودی وارد شده 
بر ساچمه افزایش پیدا می‌کند. این مطلب موید مقادیر 
تتش تماسی به دست آمده از نرم‌افزار هرتزین نیز 
1 
بیش از مقدار استحکام نهایی فولاد می‌باشد به این ترتیب 
مقدار تغییر شکل پلاستیک و سایش با افزايش مقدار 
نیروی عمودی بر ساچمه افزایش می‌یابد. در این شکل‌ها 
دیده می‌شود که محدوده تغییر شکل پلاستیک. هم از نظر 
پهنا و هم از نظر عمق افزایش پیدا می‌کند. 
که ی ره رف حالف )نوم تاد 
بحرانی تنش تماسی پا محدوده تغییر شکل پلاستیک 
بسیار کم بوده و به سختی مشاهده می‌شود. و این 
تغییرات در سطح (شکل ۲- ج) نیز به صورت جزئی 
می‌باشد. با افزایش نیروی عمودی به ۲ نیوتن هم عمق و 
هم پهنای منطقه تحت تنش بالا (ناحیه قرمز رنگ) 
افزایش می‌یابد. این افزایش به طور متوسط به مقدار ۰/۵ 
میلی‌متر در عم و ۲ میلی‌متر در پهنا می‌باشد. رفتار 
افزایشی مقدار بحرانی تتش تماسی یا محدوده تغییر شکل 
پلاستیک در نیروی ۵ نیوتن نیز دیده می‌شود (شکل ۶). 
در این نیرو عمق و پهنای منطقه تحت تنش بالا (ناحیه 
قرمز رنگ) به ترتیب ۰/۷۵ و ۲/۵ میلی‌متر می‌باشد. 

کانتورهای مربوط به تنتش تما سی گلوله ذشان داده 
شده در شکل (۵) مربوط به لحظه اولیه پردازش 
از مس له یی وا وان هو شک 
(۷- ج) جستجو کرد. در شکل (۲- ج) نمونه با نیروی 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


مراد زر ای یی ین مشق 


عمودی ۱ نیوتن مشاهده می‌شود. مسیر حرکت ساچمه 
مانند دو نمونه دیگر (۳ و ۵ نیوتن) به صورت کاملا 
دایره‌ای است و به حداکثر تنش یعنی 1۷۰ مگاپا سکال 
نرسیده است و فقط نقاط خاصی از سطح دیسک این 
مقدار را شامل می‌شود. 

این پدیده باعث سائیده شدن يا تغییر شکل پلا ستیک 


بیشتر مناطقی از مسیر حرکت ساجمه ذسبت به مناطق 
دیگر می‌شود و عامل حرکت ساجمه در راستای بار 
اعمالی بر روی ساچمه يا بالا و پایین شدن آن می‌ شود. 
این عامل نیز باعث کم و زیاد شدن مقدار تنش تماسی 


در کانتورها می‌باشد. 
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شکل ۲ مناطق توزیع تنش در دیسک تحت تاثیر نیروی عمودی ۱ نیوتن. الف) تصوير برش خورده دیسک از وسط. دید از روبرو ب) 
تصویر برش خورده منطقه تغییر شکل پلاستیک یافته از وسط. دید از روبرو ج) تصوير دیسک از بالا 


سب 


٩, ۵5 

)۸۷9: 7596( 
+6.7006+- 8 
+6 .2376+-8 
+5.7 58 
+5.3126+-8 
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شکل ۳ مناطق توزیع تنش در دیسک تحت تاثیر نیروی عمودی ۲ نبوتن الف) تصوير برش خورده دیسک از وسط دید از روبرو. ب) 
تصویر برش خورده منطقه تغییر شکل پلاستیک یافته از وسط. دید از روبرو ج) تصوير دیسک از بالا 


سال سی ام» شمارُ یک» ۱۳۹۷ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۶۹ 


شبیه‌سازی رفتار سایشی فولاد 2۱۳۰ در مقاب لگلوله آلومینایی 


۵5و۳۱ ,9 

)۸۷9: 7596( 
+-6.7006+-8 
+6.2336+-8 
+5 .7656+-8 
+5.2986+-8 
+4.8316+-8 
+4 .3636+8 
+3.8966+8 
+3.4286+-8 
+2 .9616+-8 
+2 .494+-8 
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سس 1 
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شکل ۶ مناطق توزیع تنش در دیسک تحت تاثیر نیروی عمودی ۵ نبوتن الف) تصویر برش خورده دیسک از وسط دید از روبرو. ب) 


تصویر برش خورده منطقه تغییر شکل پلاستیک یافته از وسط. دید از روبرو ج) تصوير دیسک از بالا 


در همین راستا علت بالا و پایین شدن ساجمه مربوط به 
شرایط مرزی به کار گرفته شده در نرم‌افزار می‌باشد. به 
این صورت که ساچمه قبل از حرکت دیسک. بر روی 
آن قرار گرفته و تا ر سیدن دٍ سک به حداکثر سرعت 
ذوراتی (۵ مسالهمتر بر ثانیه) مدت: زبان کرتاهی, را( 
۲ ثانیه) به صورت متمرکز در ناحیه شروع عملیات 
سایش, قرار می‌گیرد. به همین جهت مقدار نیروی اعمال 
شده از سمت ساچمه در نقطه شروع عملیات سایش و 
چند سانتیمتر بعد از آن دچار تنش تماسی بیشتری 
ذسبت به نقاط دیگر می شود. اين امر در مقدار سایش 
این ناحیه تاثیر گذار بوده و باعث ایجاد فرورفتگی بیشتر 
این ناحیه می شود. با ادامه عملیات شبیه سازی و درگیر 
شدن بیشتر ساچمه با این ناحیه مقدار تغییر شکل 
پلاستیک نیز در این ناحیه نسبت به نواحی دیگر افزایش 
می‌یابد که عامل مناسبی برای به حرکت در آوردن 
ساچمه در راستای نیروی اعمالی بر روی ساچمه 
ی تاش 

در شکل (۵) مانند شکل‌های (۲) الن (1) ووند افزایشی 
مقدار تنش تماسی بر روی گلوله با افزايش نیروی 
عمودی روی گلوله از ۱ به ۵ نیوتن نیز دیده می‌شود. 
که این روند مانند تنش‌های تماسی به دست آمده توسط 


نرم‌افزار هرتزین می‌باشد. 
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شکل ۵ مناطق توزیع تنش در گلوله آلومینایی الف) ا نیوتن. ب) 


۲ تبوتن:ج) ٩‏ نبوتن 


سال سی ام شمارهٌ یک, ۱۳۹۷ 


محملجواد رجبلو- مهدی رفیعی- حسین مستعال 


به علت بیشتر بودن مدول الاستیک گلوله آلومینایی 
(۳۵۰ گیگاپاسکال) نسبت به دیسک فولادی (۲۰۵ 
گیگاپاسکال) حد پلاستیک گلوله نسبت به دیسک 
باریک‌تر است و از طرف دیگر استحکام نهایی گلوله 
(۳۰۰ مگاپاسکال) کمتر از نصف مقدار استحکام نهایی 
فولاد ۶۱۳۰ (0۷۰ مگاپاسکال) می‌باشد. با توجه به این 
موضوع و ناچیز بودن منطقه پلاستیک در ساچمه نتیجه 
می‌شود که به دلیل متمرکز بودن تنش تماسی در نوک 
گلوله که منطقه بسیار کوچکی می‌باشد (شکل ۵ تغییر 
شکل پلاستیک در آن به راحتی قابل دیدن می‌باشد (شکل 
1 ولی تغییر شکل پلاستیک در دیسک به علت 
گستردگی منطقه تحت تاثیر تنش تماسی (مسیر دایره‌ای 
با قطر بیش آز ۱ سانتیمتن نشان داده شده در شکل‌های 
(۷) الی (4) به راحتی دیده نمی‌شود. شکل )٩(‏ منطنه 
تغییر شکل داده شده گلوله آلومینایی در سه نیروی ۱ 
نیوتن» ۲ نیوتن و ۵ نیوتن را نشان می‌دهد (نشان داده 
شده توسط اشکال بیضی‌گون در نوک گلوله». اين تغییر 
شکل به صورتی است که در گلوله با نیروی عمودی ۱ 
نیوتن تغییر شکل رخ نداده ولی در نمونه‌ها با بار عمودی 
۳ و ۵ نیوتن مقدار کمی تغییر شکل پلاستیک در نوک 
گلوله دیده می‌شود. 


ت 


101 ۲ ۳ 


بِ 
شکل ٩‏ منطقه تحت تاثیر تتش يا تغیبر شکل پلاستیک یافته در 


نوک ساچمه الف) ا نیوتن. ب) ۳ نیوتن» ج) ۵ نیوتن 


سال سی ام شماره یک, ۱۳۹۷ 


۱۷ 


با توجه به شکل‌های ارائه شده در قبل (شکل‌های ۲ الی 
1 بدیهی است که با افزايش نیروی عمودی بر روی 
ساچمه تغییر شکل پلاستیک در نقطه اثر نیرو چه در 
دیسک و چه در ساچمه افزایش می‌یابد. نمودارهای ارائه 
شده در شکل‌های (۷) الی )٩(‏ مربوط به مقدار انرژی 
تام له کش سوه ییاز له اس تاش ی 
نمودارها نشان دهنده این هستند که با افزایش بار عمودی 
اعمال شده بر روی گلوله مقدار سایش افزایش یافته و 
در نتیجه میزان تغییر شکل پلاستیک» اصطکاک و 
چسبندگی گلوله به دیسک افزایش می‌یابد. که این پدیده 
عامل صرف انرژی بیشتر می‌باشد. حداقل و حداکثر 
اتلاف انرژی نیز به ترتیب مربوط به نمونه‌ها با بار 
عمودی ۱ و ۵ نیوتن می‌باشد. 

به طور عمومی انرژی وارد شده به ماده در سایش 
صرف اصطکاک. چسبندگی. تغییر شکل پلاستیک و 
سایش می‌شود. در سه مورد اول یعنی اصطکاک. 
چسبندگی و تغییر شکل پلاستیک. انرژی به صورت گرما 
و افزايش دمای گلوله و دیسک تلف می‌شود ولی در 
شکل‌های (۲) 


مورد گزینه چهارم یعنی سایش که در 


تحت تنش حداکثر می‌شود و این نشان دهنده این 
موضوع است که مقدار قابل ملاحظه‌ای از انرژی مصرف 
قنه فا آزی تم نها رکه افتانهی بای مه سمخ 
سای می‌شود. همان‌طور که در قتکل‌های ( لی (4) 
مشاهده می‌شود مقدار انرژی تلف شده در حین فرایند 
سایق فر ار ققیر شک پاانتیکی یجاه نله میاه 
دو مولفه دیگر. یعنی اصطکاک و چسبندگی بسیار بیشتر 
گر اویرا عز زگ ققشیکا جن مس( کار 
آلومینایی) بر روی یک سطح نسبتا نرم تغییر شکل 
پلاستیکی شدیدی 


انرژی بیشتر می‌شود (شکل ۱۱). 


اتفاق می‌افتد که موجب اتلاف 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱:۸ شبیه‌سازی رفتار سایشی فولاد ۶۱۳۰ در مقاب لگلوله الومینایی 
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شکل ۸ نمودار اتلاف انرژی توسط اصطکاک 
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شکل ٩‏ نمودار اتلاف انرژی توسط چسبندگی ساچمه به دیسک 


تشترن4 مهندسی معالورژخی وا فوا سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


محملجواد رجبلو- مهدی رفیعی- حسین مستعال 


اتلاف انرژی ناشی از چسبندگی بسیار ناچیز است زیرا 
سطح تماس حقیقی میان دو ماده تحت سایش به دلیل 
وجود ناهمواری‌های سطحی کم است و از طرفی ساختار 
کریستالی دو ماده با هم متفاوت است که این باعث 
کاهش مقدار چسبندگی می‌شود. با توجه به اين مطالب 
می‌توان گفت نتایج حاصل از شبیه‌سازی توجیه کننده 


مکانیزم سایش خراشان از نوع خیش‌ریز می‌باشد. 


نتایج آزمایشگاهی 
نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در این بخش از کار یکی از 
محققین حاضر در تحقیق قبلی [۲۳] به‌دست آمده است. 
شکل (۱۰) منحنی‌های پروفیل تماسی سطح سایش را به 
همراه نمودارهای ستونی کاهش حجم ناشی از آزمون 
سایش نشان می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود با افزایش 
بار عمودی از ۱ نپوئن به ۵ نیوتن پهتا و عمق سایش 
افزایش می‌یابد. در واقع این امر نشان دهنده افزایش میزان 
سایش با افزایش بار عمودی اعمال شده روی سطح نمونه 
درحین آزمون سایش می‌باشد. افزایش میزان بار عمودی 
باعث افزایش تنش تماسی در نقطه تماس گلوله آلومینایی 
با سطح ماده شده که منجر به تشدید سایش و کاهش 
حجم ماده می‌شود. از طرفی افزایش ترخ سایش با 
افزایش بار عمودی به این علت است که حرارت 
اصطکاکی ایجاد شده در سطح تماس با افزایش بار 
عمودی. افزایش یافته و در نتیجه استحکام ماده کاهش 
می‌یابد. ماده نرم‌تر شده و فرایند خیش زنی بیشتر در سطح 
سایش اتفاق می‌افتد. وجود برآمدگی در ابتدای و انتهای 
اثر سایش نشان دهنده وقوع تغییر شکل پلاستیک و انتقال 
همچنین وجود ناهمواری در سطح سایش که در 
نمودارها کاملا م شخص ا ست بیان گر ایجاد شیارهای 
سایش توسط لغزش گلوله آلومینایی روی سطح می‌باشد 
[1] تصاویر میکرو سکوپ الکترونی روبشی موجود در 


سال سی ام شماره یک, ۱۳۹۷ 


۱۹ 


استفاده از منحنی‌های پروفیل تماسی سطح ذشان داده 
شده. نمودارهای ستونی کاهش حجم بر حسب بار 


عمودی برای فولاد ۰ ترسیم شدند (شکل ۱۰- د). 
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شکل ۱۰ منحنی‌های پروفیل تماسی از سطح سایش در بارهای 
الف) ۱ نیوتن, ب) ۳ نیوتن. ج) ۵ نیوتن و د) نمودارهای ستونی 


میزان سایش بر حسب بار عمودی [۲۳] 


همان‌طور که مشاهده می‌شود. با افزایش بار عمودی. 
میزان سایش فولاد 4۱۳۰ افزایش می‌یابد [۲۳]. چادهاری 
قاری 291 شرع تفزتن رای مخت 
روی اصطکاک و سایش آلومینیوم مورد بررسی قرار 
دادند. این محققین گزارش دادند که با افزایش بار عمودی 
نرخ سایش در آلومینیوم به علت افزايش دما و در نتیجه 
تغییر شکل پلاستیک بیشتر و همچنین افزايش اصطکاک. 
فان بان یی گراوشن ده افست کب نیشن 
میزان بار عمودی» تنش تماسی و حرارت در حین سایش 
افزایش می‌یابد که منجر به تغییر شکل پلاستیکی 
ناهمگونی‌های سطحی شده و این موضوع سطح تماس 
حقیقی دو سطح را افزایش می دهد. 

محققین دیگر نیز به اثر افزايش بار عمودی در حین 
آزمون سایش و وقوع تغییر شکل پلاستیکی بیشتر و در 
نتیجه میزان سایش بیشتر اشاره کرده‌اند [30] 

شکل (۱۱) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
(515) سطح سایش فولاد ۶۱۳۰ را تحت بار ۳ نیوتن 
نشان می‌دهد. وجود شیارهایی به موازات هم در تصویر 
سطح سایش بیان‌گر وقوع سایش خراشان می‌باشد. در 
واقع می‌توان گفت در این نمونه مکانیزم غالب. سایش 
خراشان می‌باشد. در این آزمون سایش به دلیل لغزش یک 
جسم سخت (گلوله آلومینایی با سختی ۲۲۰۰ ویکرز) 
روی سطح نرم‌تر فولاد ۶۱۳۰ (با سختی ۱۹۵۶۲۰ 
ویکرز)» وقوع تغییر شکل پلاستیک و شخم زنی سطح 
چندان دور از انتظار نیست. وجود برآمدگی‌ها در اطراف 
اثر سایش (شکل ۱۰) بیانگر فعال بودن مکانیزم سایش 
مرها[ 

شکل (۱۳) نمودارهای ضریب اصطکاک برای آزمون 
سایش فولاد ۶۱۳۰ در مقابل گلوله آلومینایی را در 
بارهای مختلف نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود. با افزایش بار عمودی در آزمون سایش ضریب 
اصطکاک کاهش می‌یابد. 

مکانیزم‌های پایه‌ای اصطکاک لغزشی شامل دو مولفه 
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اصلی چسبان و تغییر شکل هستند. نزدیک شدن 
ناهمگونی‌های سطحی به هم باعث ایجاد تماس‌های 
چسبان توسط برهم کنش‌های فیزیکی و شیمیایی 
می‌شود. هم‌چنین تغیبر شکل پلاستیکی ناهمگونی‌های 
میتی کل رس کروص گرب )او قلعت رن 
توسط سطح سخت و ایجاد شیار در سطح نرم‌تر (تغییر 
شکل ماکروسکوپی) باعث ایجاد اصطکاک می‌شوند. در 
مورد جفت سایشی سرامیک- فلز با ذرات سایشی به دام 
افتاده بین دو سطح سایشی, مولفه تغییر شکل یعنی نیروی 
مورد نیاز برای خیش زنی و ایجاد شیار در مقایسه با مولفه 
چسبان غالب است و بنابراین مکانیزم عمده اصطکاک. 
تغییر شکل پلاستیکی است [31]. به همین دلیل با صاف 
شدن سطح قطعات در بارهای بالاتر چون کاهش قابل 
ملاحظه‌ای در رفتار خیش‌زنی و تغییر شکل پلاستیک 
ناهمگونی‌ها رخ می‌دهد. ضریب اصطکاک کاهش 
می‌یابد. 

از طرف دیگر همان‌طور که قبلا اشاره شد با افزایش 
بار عمودی میزان حرارت اصطکاکی در سطح تماس 
افزايش يافته و باعث کاهش استحکام ماده و افزایش 
سایش می‌شود. این افزايش دمای فصل مشترکی باعث 
تشکیل لایه‌های اکسیدی با استحکام برشی کم شده (لایه 
تریبوشیمی) دو سطح را از یکدیگر جدا کرده و هم‌چنین 
به علت انعطاف‌پذیری کم باعث کاهش میزان اصطکاک 
می‌شود. گزارش شده است که در یک تماس لغزشی از 
آن‌جایی که با افزايش میزان بار عمودی اکسیداسیون 
سطوح فلزی اتفاق می‌افتد ضریب اصطکاک کاهش 
می‌یابد [32]. هم‌چنین مشخص شده است که در بارهای 
بیشتر ضریب اصطکاک کامپوزیت‌های زمینه نیکل به 
علبت: مخرازک راصظکاکن تشم کاهتن سم تایط 1و2 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


محمدجواد رجبلو- مهدی رفیعی- حسین مستعان 
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شکل ۱۲ نمودارهای ضریب اصطکاک بر حسب مسافت لغزشی برای فولاد ۶۱۳۰ تحت بارهای مختلف و در دمای محیط [۲۳] 


مقایسه نتایج شبیه‌سازی با نتایج آزمایشگاهی 
نتایج شبیه سازی به دست آمده در این تحقیق با نتایج 
تجربی و آزمایشگاهی به دست الم توسط یکی از این 


محققین در تحقیق قبلی [۲۳] جهت تایید صحت شبیه 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


سازی مقایسه شد. 
از مقایسه نتایج شبیه‌سازی (شکل‌های ۲ الی با او 
منحنی‌های پروفیل تماسی از سطح سایش (شکل ۱۰) به 


روشنی می‌توان مشاهده کرد که افزایش بار عمودی در 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱6۲ 


عمق و پهنای سایش موثر بوده و نتایج شبیه‌سازی مطابق 
با نتایج تجربی می‌باشد. به عنوان مثال در شکل (۱۰- 
الف) مربوط به نمونه با بار عمودی انیوتن عمق و پهنای 
سایش به ترتیب 1/۵ و ۳۸۰ میکرومتر می‌باشد و این 
مقادیر در نمونه با بار عمودی ۵ نیوتن (۱۰-ج) به ۲۲/۵ 
و ۷۰ میکرومتر افزايش پیدا می‌کند [۲۳]. این روند 
افزایشی در مقدار عمق و پهنای سایش در نمونه‌های 
شبیه‌سازی شده نیز دیده می‌شود. در نمونه با نیروی 
عمودی ا نیوتن (شکل ۲) محدوده تغییر شکل پلاستیک 
بسیار کم می‌باشد که با افزايش نیروی عمودی به ۵ 
نیوتن. (شکل ۶) عمق و پهنای محاسبه شده از طریق 
شبیه‌سازی ناحیه متاثر از تغییر شکل پلاستیک. به ترتیب 
به ! و ۲/۵ میلیمتر افزایش می‌پابد. 

با توجه به مدول الاستیک بالای گلوله نسبت به 
فزسکتعسر شکان بلدشک ومطیه» بناییتم فله: کر 
دیسک محدود می‌باشد. 

نکته قابل توجه که در نمودارهای اصطکاک 
نمونه‌های شبیه‌سازی شده (شکل ۸) و نمونه‌های تجربی 
(شکل ۱۲) دیده می‌شود. رفتار معکوس آن‌ها با افزایش 
بار عمودی است. به این صورت که در نمونه‌های تجربی» 
نمونه با بار عمودی ۱ نیوتن و در نمونه‌های شبیه‌سازی 
شده نمونه با بار عمودی ۵ نبوتن دارای حداکثر 
اصطکاک هستند. به همین ترتیب نمونه با بار عمودی ۵ 
نیوتن در نمونه‌های تجربی و نمونه با بار عمودی ا نیوتن 
در نمونه‌های شبیه‌سازی شده حداقل اصطکاک را دارا 
هی باشدت: 

همان‌طور که در تحلیل نمونه‌های شبیه‌سازی شده و 
تجربی گفته شد این رفتار معکوس در میزان اصطکاک به 
حرارت ایجاد شده در نمونه‌ها و محصولات به وجود 
آمده بر اثر این حرارت می‌باشد. شبیه‌سازی نمونه‌ها کاملا 
ساده و توسط پیش‌فرض‌های نرم‌افزار انجام گرفته است 
و شرط ایجاد لایه‌های اکسیدی با توجه به حرارت به 
وجود آمده توسط اصطکاک در آن قید نشده است. به این 


معنی که عملیات کد نویسی برای شبیه‌سازی نمونه‌ها 
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انجام نگرفته است. به همین علت با افزايش نیروی 
عمودی. مقدار اصطکاک نیز افزایش می‌یابد. این در حالی 
است که در نمونه‌های تجربی با افزایش بار عمودی میزان 
حرارت اصطکاکی در سطح تماس افزایش یافته و باعث 
کاهش استحکام ماده و افزايش سایش می‌شود. این 
افزايش دمای فصل مشترکی باعث تشکیل لایه‌های 
اکسیدی با استحکام برشی کم شده (لایه تریبوشیمی)؛ دو 
سطح را از یکدیگر جدا کرده و هم‌چنین به علت 
انعطاف‌پذیری کم باعث کاهش میزان اصطکاک می‌شود. 


نتیجه گیری 
شایتن فرایسن م بایك: 


۲ در هر سه نمونه شبیه‌سازی شده تتش تماسی بیش از 
مقدار | ستحکام نهایی فولاد می‌با شد. به این ترتیب 
مقدار تغییر شکل پلاستیک و سایش با افزایش مقدار 
نیروی عمودی بر ساچمه افزایش می‌بابد. 

۳. نتایجم حاصل از شبیه‌سازی توجیه کننده مکانیزم 
سَایشن غراشان از برغ شیف ریز بود: 

6 با افزايش بار عمودی اعمال شله بر روی ساچمه 
مقدار سایش افزایش يافته و در نتیجه میزان تغییر 
شکل پلا ستیک. اصطکاک و چسبندگی ساچمه به 
دیسک افزایش می‌یابد. 

۵ از مقایسه نتایج شبیه‌سازی و منحنی‌های پروفیل 
تماسی از سطح سایش در آزمایش تجربی به روشنی 
می‌توان دریافت که افزایش بار عمودی در عمق و 
پهنای سایش موثر می‌باشد. 

1 با توجه به عدم استفاده ز عملیات کد نویسی, اتلاف 
انرژی ناشی از تغییر شکل پلاستیک بیشترین مقدار 
و اتلاف انرژی ناشی از چسبندگی کمترین مقدار 


می‌با شد که این ی دشان دهنده وفوع مکانیزم 


سایش خراشان می‌باشد. 
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مامت مه مطلهمصتوص ۵۶ مععلام طانصو ی با رعمصملهو نامهم هه فطعمصلمصظ ۴۱۱۵0۲62 
2011(۰) ,7.9.۸۰ ,13244 ۱۷۲ ,9۷۲2۵۱۵6 ,5616166 
بط فصتام۲0 فصطوژ روععصهماامط مم)02ت1 ۷ فصه ممتاه۷۵۳۸ ممته‌انهته فصه عصتاع۰۱۷]۵0 ریکا.(1 عم 
2004(۰) ,25 ۷۵۱۰ ,)11265 [2عتصط0ع] 
٩0۵۵0 40‏ عصللتو 0۶ ۵11601 م1" ربا.۷ صفمصصقطفط و ,۱۱.۱۷ صممصه22ناسا ریک,۱۷۲ 2111 ریما عمجت 
۵ ۱۷۵۵۱۵۱۱۱۵۵ ۵۴ هل ۲۱۱۵۳۱۱۵۵۵0۳۵۵ ,تاه که همم بوع۷ 0ص صمتام جرن 1۵20 2۸۵۲۱۴۵۵۲ 
(2011) ,1145-49 .00 ,۷۵۱ ,6۳۱۱8۵ 6و ع۸۲۵6/۱۵۵00۱ 
۲ ۲216 ۷۵۵۲ معط و۵ وعصصت 20 فعموو عصتناه رعله۱۵ 0۶ ۲۳۲۲۵۵۲ ...> ۱۲۵۵2۲2 ,هط صحفوعها۲ موعصضر 
99-106 .00 و2 ۲۷۵۱۰ بواع0کع اه ۱۱ ۵0 666۱6 ۵۴ هل ۸۱۱۵۱6۵ را فلهتمامصه ]01116۲ 
211(۰) 
2013(۰) ,9 ,5085 ع ۷۷۱۱۵۷ مطامز مصمتاتله 0ص0ععو و وما۵ها ما ممتامنتل۳۰1۵00 ر.ظ صقطفتطاظ 
عط م0 ۱۵20 نومه 01 مامعه م۰1 ,.۲۲ لاله .۱۲,۵ تمانان ری قلخ ررو صقافم رب [هورانا ر.نا مامتان 
۰ 270 ,۷۵۱ ,۲۷۷۵۵۲ ,5۷۹۵ 190 م6له:۵ ۱۷۲۵ م20/۸۱-91)0 یله 0-۷۲۸۲ صا صمتامنظ گه اصمهه0ع 
2010(۰) ,73-82 
۷6و ۵۶ عمزنمطهه عوع« مه ممتاهاظ ون ٩۵۵۵0‏ عصللناد همه 10۵0 0۶ ۳1160۲" ,.ل لا ,.1 2109822 ریک لهه17 
2011(۰) ,423-430 .00 ,270 ۷۵1۰ ,۲۷۵۵۲ ,"5ع]6۵۵0۹1 ۲/۱۷۲ عوع‌ط-1اظ عصتصتداجمی اظ 
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کشک متسین قالو زرم ز م واه سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


